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摘要 :在 增 温 和 所 沉降 等 气候 变化 背景 下 ,土壤 溶液 养分 元 素 供应 是 否 平衡 对 加 速 或 减弱 土壤 养分 循环 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
为 探究 增 温 和 施 氮 对 亚热带 杉木 人 工 土壤 溶液 养分 动态 的 影响 ,分 别 于 各 样 地 的 0 王 15$.15 一 30cm 和 30 一 60cm 土 层 安装 土壤 


溶液 采集 器 。 利 用 真空 泵 的 负 压 原理 采集 土壤 溶液, 对 其 有 机 组 分 及 无 机 组 分 进行 了 两 年 的 动态 监测 志 结果 显示 : 增 温 及 增 温 
+ 施 氮 显著 增加 了 各 土 层 溶解 性 总 氮 ( DTN) 及 硝 态 氮 ( NO; ) 浓度 ,而 施 氮 促 进 了 植被 对 其 的 大 量 吸收 而 未 呈现 显著 的 促进 作 
用 。 整 体 而 言 ,短期 增 温和 施 氮 处 理 显著 降低 了 可 溶性 有 机 碳 ( DOC) 浓度 ,对 土壤 溶 渡 KGCar .Na Me” 等 离子 合 量 影响 较 
小 。 但 相 比 于 施 揪 , 增 温 对 土壤 溶液 中 矿质 元 素 的 影响 远大 于 施 氮 。 增 温 导 致 的 土 志 孔径 增 大 , 通 透 性 增强 可 极 大 地 促进 
Fer AL"* 淋 溶 ,同时 导致 表层 Na .Mg” 离 子 合 量 显著 降低 。, 增 温 + 施 氮 交互 作用 对 土壤 溶液 各 养分 的 影响 存在 关 加 效应 ,但 并 
不 是 增 温 和 施 氮 单 因子 的 简单 累加 ,要 深入 了 解 土壤 养分 对 未 来 气候 变迁 的 内 部 机 制 需 进一步 长 期 监测 。 

关键 词 : 增 温 ; 施 氮 ;土壤 溶液 ;养分 动态 


The effects of warming and nitrogen addition on soil nutrients in the soil solutions 


from a subtropical Cunninghamia lanceolata plantation 
YUAN Xiaochun'’”’, YANG Jingqing ,WANG Zheng , YUAN Shuo™””, YANG Zhouran’””, CHEN Yuemin"””, 


YANG Yusheng ” 


1 Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China 
2 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China 


Abstract: Climate change can alter soils by causing warming and nitrogen deposition. It ls not clear whether the nutrient 
supply balance in the soil solution plays an 1mportant role in accelerating or weakening soil nutrient cycling. The aim of this 
study was to analyze the effects of warming and nitrogen addition on nutrients in the soil solutions taken from a subtropical 
Cunninghanmia lanceolata plantation. Soil solution collectors were installed at soil depths of 0—15, 15—30, and 30—60cm 
in every sample plot. The soil solutions were collected using the negative pressure supplied by a vacuum pump, and the 
dynamie. changes to the organic and inorganic components were analyzed for two years. The results showed that warming and 
warming+N addition significantly inhibited the dissolved total nitrogen (DTN) and NO; concentrations in all the soil layers, 
and-N addition had no significant effect on them due to the increase in mass vegetation absorption of these nutrients. In 
general; the short-term treatments of warming and N addition significantly decreased the concentrations of dissolved organic 
carbon (DOC), but had little effect on the K’, Ca’”’, Na’, and Mg concentrations in the soil solution. However, the 


effect of warming on the mineral elements in the soil solution was much greater than that of N addition. Warming increased 
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the soil pore-size and _ permeability ，which greatly promoted Fe” and Al” leaching and decreased Na” and Mg 
concentrations in the surface soil. The interaction between warming and N addition may have a combined effect that is more 
than the simple addition of a single factor. Therefore, further long-term monitoring to understand the internal mechanism of 


soll nutrient response to future climate change is needed. 
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增 温和 毛 沉 降 是 现今 乃至 未 来 全 球 气候 变化 的 两 大 趋势 。 增 温 , 毛 沉降 等 气候 变化 会 改变 陆地 生态 系统 
的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 ,如 改变 植物 初级 生产 力 “1 ,微生物 群落 结构 [3] ,土壤 呼吸 和 土壤 氮 矿 化 ,还 可 
引起 养分 元 素 供应 失衡 等 诸多 生态 问题 ”。 其 中 对 土壤 养分 循环 的 影响 尤其 受到 国内 外 的 关注 “* 

森林 养分 的 动态 检测 大 多 以 土壤 为 研究 对 象 ”” ,而 采用 原 位 采集 土壤 溶液 的 研究 较 少 ~ 土壤 溶液 中 养 
分 浓度 的 高 低 可 以 更 加 清楚 地 反映 土壤 养分 的 供应 状况 和 作物 吸收 养分 的 难 易 程 度 。 土 壤 溶 液 组 分 被 认为 
是 森林 生物 地 球 化 学 循环 过 程 的 敏感 指标 ,其 能 快速 响应 周围 环境 的 干扰 和 变动 。 土 壤 溶液 无 机 组 分 一 
直 都 是 土壤 养分 动态 检测 的 重要 指标 ,其 对 植物 生长 至 关 重 要 。 矿 质 元 素 如 钾 (K) 镁 (Mg) 、 钙 (Ca) 、 铁 
(Fe) 均 为 植物 生长 的 必需 矿质 元 素 , 钠 (Na) 、 铝 (Al) 为 植物 有 益 元 系 。 和 有 质 元 系 会 量变 化 能 在 一 定 程度 上 
影响 植物 的 生理 和 生长 特性 … 。 可 溶性 有 机 质 (dissolved organic matter,DOMD) 普遍 存在 于 陆地 和 水 生生 态 
系统 ,是 土壤 溶液 中 关键 而 敏感 的 有 机 组 分 。 虽 然 其 占 土壤 有 机 质 的 比例 小 于 5% ,但 其 活性 高 ,在 养分 周 
转 中 起 桥 染 作用 ,直接 反映 土壤 养分 状态 。DOM 是 植物 根系 获取 养分 的 直接 来 源 , 并 能 为 微生物 的 新 陈 代谢 
提供 能 源 物 质 “” 。 

增 温 、 须 沉 降 等 气候 变化 对 土壤 溶液 组 分 的 影响 因 不 同 生 人 态 系统 而 异 ,可 促进 或 抑制 土壤 溶液 无 机 组 分 
含量 “” 。Lu 等 ”在 易 湖 山 的 研究 表明 , 施 握 降 低 了 土壤 中 Ca” 、Mg” 的 含量 ,但 对 Na* K “离子 的 含量 无 
显著 影响 。Mao 等 .进一步 研究 表明 ,长 期 的 施 氮 使 土壤 K* 离 子 含量 也 有 所 降低 。 而 D'Orangeville 等 ”在 
加 拿 大 魁北克 的 研究 表明 , 施 氮 对 和 森林 土壤 中 K Ga- 一 Mg 等 离子 的 含量 无 显著 影响 , 增 温 可 增加 土壤 中 K* 
离子 的 含量 。 已 有 研究 表明 增 温 可 通过 提高 土壤 微生物 的 活性 ,加 速 了 化 学 反应 速率 ,影响 植物 的 新 陈 代 
谢 以 及 内 部 养分 元 素 的 分 配 “sy 进 而 影响 主 壤 养 分 利用 率 及 存储 。 施 氮 可 使 土壤 中 硝化 作用 增强 ,增加 
H' ,使 NO; 量 淋 溶 ,降低 土壤 pH, 影 响 土壤 基础 阳离子 从 矿物 中 释放 “” 。 氮 沉降 可 通过 一 系列 物理 化 学 过 
程 严重 影响 微量 元 素 的 可 移动 能 力 ”' 。 此 外 , 增 温 , 施 氮 对 DOM 的 输入 和 输出 过 程 也 受到 国际 广泛 
区 下 

气候 变迁 是 气候 要 暖和 气 沉 降 等 气候 条 件 多 重 影响 的 结果 ,或许 我 们 更 加 关注 的 是 双 因 子 交 互 作用 。 李 
博 等 ”对 叶片 矿质 元 素 的 研究 就 表明 增 温和 施 氮 对 K Ca” 、Mg” 等 离子 均 存 在 明显 的 交互 作用 ,我 们 前 期 
对 土壤 溶液 的 监测 也 显示 双 因 子 交互 作用 可 能 并 不 是 单 因 子 影 响 的 简单 欠 加 '”。 增 温 , 施 氮 对 养分 元 素 循 
环 过 程 的 影响 十 分 复杂 ,交互 作用 的 影响 机 制 需要 更 多 的 探索 。 

本 研究 在 福建 三 明和 森林 生态 系统 与 全 球 变化 人 研究 站 对 杉木 幼苗 小 区 土壤 溶液 进行 了 两 年 的 动态 观测 。 
其 主要 目的 在 于 探究 增 温 . 施 须 及 增 温 + 施 扰 双 因子 交互 作用 对 土壤 涂 液 有 机 组 分 及 无 机 组 分 的 影响 。 通 过 
本 研究 了 解 土壤 浴 液 养分 对 当前 气候 变化 的 啊 应 ,可 为 维持 和 提升 林地 土壤 养分 提供 极 大 的 理论 依据 。 同 时 
可 对 气候 变迁 下 土壤 养分 啊 应 趋势 做 初步 估算 ,具有 一 定 的 现实 意义 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 地 区 概况 
试验 地 位 于 福建 三 明和 森林 生态 系统 与 全 球 变化 研究 站 (26°19'N,117°36'E) ,平均 海拔 300m ,平均 坡度 
27.5° 一 35°, 属 中 亚热带 季风 气候 ,年 均 温 19.1%C ,年 均 降雨 量 1749mm ,年 均 蒸 发 量 1585mm ,相对 湿度 81%， 
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土壤 为 黑 云 母 花岗岩 发 育 的 红壤 ,pH 为 4.6 一 5.3051] 。 研 究 区 日 均 气 温 及 日 降雨 量 风 如 网 1。 
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图 1 研究 区 日 均 气 温 及 日 降雨 量 (2014 年 6 月 一 2015 年 5 月 ) 
Fig.1 Daily mean air temperature and precipitation at study area during this study period (from June 2014 to May 2015) 


1.2 实验 方法 
1.2.1 实验 设计 

在 试验 地 设置 30 个 2mx2m 的 小 样 方 ,设置 土壤 增 温 ( 增 温 、 不 增 温 )x 施 氮 ( 不 施 氮 、 施 低 氮 、 施 高 毛 ) 双 
因子 试验 ,包括 对 照 ( CT, 不 增 温 不 施 氮 让 增 温 (W;+5%C ) . 低 氮 (LN,40kg N hm ”a ')、 高 所 (HN,80kg N 
hm “a ) \ 低 氮 + 增 温 (WLN) 高 氮 + 增 温 (WHN), 共 6 种 处 理 , 每 种 处 理 各 5 个 重复 ,每 个 重复 都 有 做 挖 壕沟 
处 理 。 

土壤 增 温 在 增 温 小 区 土壤 10cm 深 处 布设 增 温 电 统 , 采 用 上 自主 研发 PID 土壤 主动 增 温 控 制 系统 , 增 温 幅 
度 为 5C。 增 温 小 区 比 对 照 小 区 温度 高 5 , 当 温 度 差 小 于 5C 时 ,土壤 开始 增 温 , 温 差 达 到 5C 时 , 增 温 停止 。 
同时 每 个 小 区 内 温度 ,水 分 传感器 等 设备 均 有 相应 布设 一 ”" 。 施 氮 采 用 人 工 喷 酒 NH,NO;( 分 析 纯 ) 溶液 的 
形式 , 即 在 每 月 月 初 分 别称 取 3.6<7.2g 的 NHINO; 溶 于 800mL 去 离子 水 中 。 将 配置 好 的 NHNO; 溶 液 倒 人 喷 
谈 中 ,模拟 林 冠 氮 沉 降 , 分 别 在 LH 和 HN 小 区 ( 林 冠 上 ) 来 回 顺 洒 均 匀 3 一 4 次 ,同时 在 CT 小 区 用 同样 方法 喷 
洒 等 量 的 去 离子 水 全 杉木 幼苗 于 2013 年 11 月 栽植 ,每 个 样 方 4 株 。 
1.2.2 土壤 溶液 采集 

分 别 在 每 个 实验 小 区 壕沟 内 15、30、60cm 处 布设 土壤 浴 液 取样 希 (suction lysimeter, SM32) ,定期 原 位 采 
集 土壤 溶液 。 于 2014 年 5 月 一 2016 年 4 月 进行 溶液 采集 ,采样 频率 为 1 个 月 1 次 。 采 集 方法 为 负 压 法 “1， 
即 用 真空 条 将 土壤 溶液 取样 需 抽 成 近 真 空 状 态 , 待 24h 后 再 将 水 样 抽出 。 
12.3 测定 项 目 与 方法 

土壤 浴 液 从 野外 带 回 后 立即 使 用 0.45pm 滤 膜 抽 滤 ,所 得 涂 液 即 DOM 涂 液 。 浴 解 性 有 机 碳 ( dissolved 
organic carbon ,DOC ) 浓度 用 总 有 机 厂 分 析 仪 (TOC-L CPHZCPN , 日 本 ) 测定 ,溶解 性 总 所 (Dissolved total 
nitrogen ,DTN ) 总 溶解 性 无 机 所 (NO NH3 ) 使 用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san”*, 集 兰 ) 测 定 。 咨 解 性 有 机 握 
( dissolved organic nitrogen ,DON ) 为 溶解 性 总 毛 与 总 溶解 性 无 机 毛 的 差 值 。 使 用 电感 厢 合 等 离子 体 发 射 光 谱 
仪 (ICP-OES，Perkin Elmer Optima 8000DV ) 测定 土壤 溶液 中 k'、Ca” Na Mg” 离子 浓度 (mg/L) ;使 用 电感 
耦合 等 离子 体质 谱 仪 (ICP-MS ，Thermo Xseries 2) 测 定 土壤 溶液 中 Fe 和 Al 浓度 (hg[L) 。 
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酸 中 和 能 力 (acid neutralising capacity forcing,ANC Forcing) 可 用 以 衡量 土壤 溶液 潜在 的 酸 诱导 力 ,其 计算 

会 武 ” 如下: 
ANC Forcing=ANH; ~-ANO; (1) 

式 中 ,ANH; 为 各 样品 NH; 浓度 与 对 照 组 NH; 年 平均 浓度 的 差 值 ;ANO; 为 各 样品 NO; 浓度 与 对 照 组 NO; 年 
平均 浓度 的 差 值 ,单位 微 单 量 / 升 。 
1.3 数据 分 析 

采用 Excel 2013 和 SPSS 20.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 采 用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVAJ 比 较 处 
理 之 间 的 差异 。 利 用 Origin 9.0 软件 作 图 。 图 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


2 结果 


2.1 土壤 溶液 中 溶解 性 总 所 (DTN ) 和 硝 态 氮 (NO3 ) 

图 2 中 , 施 毛 对 3 个 土 层 土壤 溶液 DTN 均 无 显著 影响 ,但 增 温 及 增 温 + 施 氮 对 DTN 则 有 显著 促进 作用 。 
增 温 处 理 下 DTN 的 增加 幅度 范围 是 对 照 的 1.2 一 1.9 倍 ; 增 温 + 施 毛 处 理 下 DTN' 浓 度 可 达 对 照 的 1.2 一 2.23 
倍 。 增 温 及 增 温 + 施 氮 显 车 增加 了 各 土 层 NO; 浓度 , 增 温 对 NO; 的 增加 幅度 范围 是 对 照 的 1.5 一 2.6 倍 ; 增 温 
+ 施 氮 对 NO; 浓度 最 高 均 可 达 对 照 的 1.64 一 2.2 倍 。 土 壤 溶液 NO; 浓度 对 施 氮 的 啊 应 与 DTN 浓度 一 致 ,并 无 
显著 的 促进 , 仅 在 0 一 15cm 土 层 高 氨 对 NO; 浓度 呈现 显著 促进 作用 。 
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图 2 增 温和 施 氮 下 土壤 溶液 DTN 和 NO3 浓度 (2014 年 4 月 一 2016 年 4 月 ) 


Fig.2 The concentrations of DTN and NO; in soil solution in warming and nitrogen addition treatments from April 2014 to April 2016 


CT:; 对 腿 ,Control;W: 增 温 ,Warming;LN: 低 氮 ,Low nitrogen;HN: 高 氮 ,High nitrogen; WLN; 低 氮 + 增 温 ,Warming and low nitrogen;WHN :高 氮 + 
增 温 ,Warming and high nitrogen ;N: 施 氮 效 ,Nitrogen addition effect;W: 增 温 效 应 , Warming effect; WN : 增 温 和 施 氮 交互 效 ,Interaction effect of 
warming and nitrogen addition;ns: 没 有 显著 差 ,No significant differences ;不 同 处 理 之 间 的 差异 性 用 * 表示 : * P<0.05; ** P <0.01; *** P< 
0.001 


http://www.ecologica.cn 


7 期 元 晓 春 等 : 增 温 和 施 氮 对 亚热带 杉木 人 工 林 土壤 涂 液 养分 的 影响 2327 


2.2 土壤 溶液 中 Fe ,Al 含量 

图 3 中 ,各 处 理 对 15cm 以 下 Fe 、A] 含量 的 影响 较为 显著 , 增 温 显 闭 降 低 了 15 一 30cm 中 间 土 层 Fe 、 
Al 含量 ,对 表 、 底 两 层 无 显著 影响 。 施 氮 显 车 增加 了 1$cm 以 下 土 层 Fe 含量 ,对 各 土 层 A1* 均 无 显著 影响 ， 
仪 高 氮 对 15 一 30cm 土 层 Al "“ 有 显著 抑制 作用 。 增 温 + 施 气 均 显著 促进 了 30 一 60cm 底层 Fe Al 含量 的 增 
加 ,抑制 了 15 一 30cm Fe 含量。 整体 而 言 , 增 温 + 施 氮 对 1 一 30cm 土 层 Al] 含量 无 显著 影响 ,由 于 增 温 + 低 所 
和 增 温 + 高 氮 对 其 的 作用 出 现 一 促进 ,一 抑制 的 趋势 。 对 照 处 理 Fe” Al 含量 随 士 层 加 深 呈 现 先 增 后 降 的 趋 
势 ,而 增 温 及 增 温 + 施 氮 后 Fe "Al 含量 随 士 层 先 降 后 升 ,尤其 是 增 温 + 施 氮 。 
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图 3 一 增 温和 施 所 对 土壤 溶液 Fe “和 Al 浓度 影响 


Fig.3 The effects of warming and nitrogen addition on the concentrations of Fe and AD+ in soil solutions 


2.3 ”土壤 溶液 K' Ga” Na Mg 含量 

表 1 中 ; 增 温 显 车 增加 15 一 30cm 土 层 K 离子 含量 ,降低 表层 Mg” 离子 合 量 。 施 氮 及 增 温 + 施 气 对 溶液 
K' .Ca <Mg“* 含 量 均 无 显著 影响 。 各 处 理 均 降低 溶液 Na 离子 含量 ,尤其 对 表层 Na’ 离子 有 极 显著 的 抑制 作 
用 ,其 中 增 温 及 增 温 + 低 氮 表 层 Na 含量 分 别 为 对 照 的 28.5% 和 47.4% 。 
2.4 土壤 溶液 DOM 浓度 

表 2 中 , 增 温 , 施 毛 及 增 温 + 施 氨 均 显著 降低 了 表层 土壤 溶液 DOC 浓度 ,其 中 施 氮 对 DOC 浓度 的 抑制 作 
用 大 于 增 温 , 低 氮 及 高 毛 对 表层 DOC 浓度 均值 分 别 降低 了 39.7%,34.2%。 增 温 + 低 气 和 增 温 + 高 氮 对 表层 
DOC 浓度 降低 比例 与 施 气相 当 , 分 别 为 37.2% ,37.8%。 随 土 层 加 深 , 高 所 对 底层 DOC 浓度 抑制 作用 依旧 显 
著 。 增 温 、 施 氮 对 各 土屋 DON 浓度 均 无 显著 影响 ,但 增 温 + 施 毛 对 DON 浓度 呈现 显著 促进 作用 。 增 温 + 低 毛 
在 0 一 15 ,30 一 60cm 土 层 的 DON 浓度 分 别 是 对 照 的 1.7,1.8 倍 。 增 温 及 施 氮 单 因 子 均 对 DOC :DON 无 显著 影 
啊 , 但 增 温 + 施 氮 却 显著 降低 了 表层 DOC :DON。 
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表 1 增 温和 施 氮 对 土壤 溶液 K+、Ca”* 、Na* .Mg 含量 影响 
Table 1 The effects of warming and nitrogen addition on the concentrations of K'!, Ca’!, Na! and Mg 全 in soil solutions 

a 0 ee CT LN HN W WILN WHN N W WN 
K- 0 一 15 0.75(0.09 ) 0.82(0.11 ) 0.90(0.34 ) 0.74(0.21 ) 0.74( 0.06) 0.86( 0.24) ns ns ns 
15—30 0.74(0.14) 0.74(0.15) 0.70( 0.06) 0.93(0.11)” 0.78(0.1) 0.77( 0.07) ns ns 
30 一 60 1.19(0.25 ) 0.69(0.11)“ 1.09(0.42 ) 0.86(0.11 ) 0.77* (0.14)” 0.94(0.41 ) ns ns ns 
Ca 六 0 一 15 16.63(8.1) 12.55( 6.29) 11.01(8.78 ) 10.90(3.93 ) 9.92( 6.05 ) 9.80(4.43 ) ns ns ns 
15—30 11.89(7.91) 8.01( 1.83) 6.34( 1.34) 6.84( 0.64) 12.78( 3.91) 11.71( 3.74) ns ns ns 
30 一 60 15.20( 8.1) 12.59(7.57) 18.46( 9.03) 13.39(6.74) 13.30(7.02) 15.14( 4.75) ns ns ns 

Na 0 一 15 5.40( 1.06) 3.68(1.81)” 3.04(0.79)** 1.54(0.12) *** 2.56(0.77)** 3.84(1.39) 
15—30 3.29( 2.04) 2.52( 0.60) 2.65(0.28) 2.07(0.38 ) 2.85( 0.80) 3.48(0.54) ns ns ns 
30 一 60 3.26( 1.64) 2.54( 1.26) 4.10(0.56) 3.47(1.52) 1.87(0.58) 3.95( 1.82) ns ns ns 
Mg”! 0 一 15 0.73(0.17 ) 0.52(0.17) 0.67(0.14) 0.35(0.05)*” 0.6(0.13) 0.54(0.24 ) ns ns 
15—30 0.88(0.39 ) 1.01(0.61 ) 0.66(0.21 ) 0.61(0.1) 1.10(00.47 ) 0.70( 0.12) ns ns ns 
30 一 060 1.23(0.57) 1.62(0.91) 2.20(1.42 ) 1.67(1.04 ) 1.3(0.23) 1.46( 0.57) ns ns ns 


CT: 对 照 ,Control; 观 : 增 温 ,Warming;LN: 低 所 ,Low nitrogen;HN :高 氮 ,High nitrogen;WLN: 低 氮 + 增 温 、Warming and low nitrogen;WHN :高 氮 + 
增 温 ,Warming and high nitrogen; N; 施 氮 效 ,Nitrogen addition effect; W:; 增 温 效 应 , Warming-6Effedt; WN: 增 温和 施 氮 交互 效 ,Interaction effect of 
warming and nitrogen addition ;ns: 没 有 显著 差 , No significant differences ;不 同 处 理 之 间 的 差异 性 用 表示 : * P<0.05; x** P<0.01; *** P<0.001 


表 2 ， 增 温和 施 氮 对 土壤 溶液 DOC,DON 和 了 DOC:DON 影响 
Table 2 The effects of warming and nitrogen addition on the contents of DOC, DON and DOC:DON in soil solutions 


指标 土 层 /cm 


人 CT LN HN W WLN WHN Nw 
DOC 0 二 从 8.91(0.90) 5.37(0.94) *** 5.86(0.79)* 7.27(0:66) ** 5.59(1.06) *** 5.54(0.58) *** 

15=30 5.32(0.75) 4.65(0.47) 4.30(033)™ 5.23(078) 6.68(0.79)** 5.02(0.71) ns ns ns 

30 一 60 4.48(0.77) 4.09(0.49) 3.56(0.45)” 14.63(0.33) 4.08(0.53) 4.39( 0.67) . ns ns 
DON 0 一 15 1.00(0.09) 1.13(0.18) 0.82( 0:09) 1.01(0.21) 1.69(0.69)* 1.37(0.61) ns ns 

15 一 30 790(052) 1.38(022) 1.46( 0.41) 1.33(0.53) 1.37(0.52) 2.21( 0.38) ns ns 

30 一 60 0.96(0.2) 1.21(0.53) [287 0.42) 14200.53) 172(0.84)* 1.7400.39)" ns ns 
DOC:DON 0—15 20.42(2.88) 16.9(322) 19.67(3.38) 16.32(3.28) 10.06(2.43) ***13.44(5.73)** ns ns 

15 一 30 13.07(2.44) 11.73(4.04) 9.43(1.99)* 10.51(1.77) 13.55(1.86) 8.98(1.45)* ns ns ns 

30—60 11.64(277) 10.28(3:34)— 10.46(1.96) 9.73(1.99) 11.43(1.35) 11.11(2.60) ns ns ns 


DOC :溶解 性 有 机 碳 ,qissalved organic c 夺 Bon ;DON :溶解 性 有 机 氮 ,dissolved organic nitrogen 


2.5 土壤 溶液 酸 中 和 能 
图 4 中, 施 毛 对 证 壤 溶 液 ANC Forcing 无 显著 影响 , 仅 在 0 一 1Scm 土 层 低 毛 显著 促进 了 ANC Forcing, 而 高 
氨 处 理 PFANC Forcing 出 现 负 什 。 增 温 及 增 温 + 施 毛 各 土屋 ANC Forcing 均 为 负 值 , 且 在 负 方 向 有 显 车 增强 。 


3 讨论 


3.1 ,土壤 溶液 养分 对 增 温 的 响应 

温度 条 件 影响 土壤 溶液 养分 浓度 及 合 量 ,可 调 市 植物 根系 对 土壤 养分 的 吸收 和 同化 ,影响 植物 的 新 陈 代 
谢 以 及 内 部 养分 元 素 的 分 配 ,使 各 元 素 在 植物 器 官 中 进行 转移 和 重新 分 配 ,对 植物 的 生长 发 育 起 着 关键 的 作 
用 … 。 较 早 的 研究 已 表明 温度 升 高 将 促进 有 机 质 分 解 ,增强 其 矿 化 及 硝化 作用 ,导致 NO; 浓度 升 高 一 。 本 
研究 中 增 温 显 著 增加 了 各 土 层 土壤 溶液 中 的 DTN 及 NO; 浓度 (图 2)。 传 民 杰 等 ”人 研究 表明 增 温 降 低 土 壤 
含水 量 , 增 加 土壤 透气 性 ,因而 有 利于 有 机 毛 矿 化 。 增 温 将 导致 一 些 盐 类 随 温 度 的 升 高 溶解 度 增 大 ,导致 土壤 
胶体 的 吸附 力 减弱 ,使 一 部 分 吸附 性 离子 被 解吸 附 ” ,进而 使 转 入 土壤 溶液 中 的 NO; 浓度 增加 。 

随 着 NO; 浓度 的 增加 , 增 温 处 理 下 DOC 浓度 显著 降低 ( 表 2) 。 已 有 研究 表明 增 温 通过 促进 土壤 矿 化 , 硝 
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化 等 途径 可 增加 土壤 溶液 DOM 的 分 解 及 耗损 ” 。 增 ”一 jo ee ET 
温 可 通过 影响 微生物 活性 或 酶 活性 ,进而 影响 DOM 分 
解 的 内 部 生物 机 制 。Ziegler 等 ”研究 表明 增 温 通 过 促 
进 或 抑制 土壤 酶 活性 ,可 改变 土壤 剩余 底 物 及 微生物 
量 。 土 壤 剩余 底 物 及 微生物 量 的 变动 直接 改变 微生物 
分 解 SOM 的 模式 “” 。 由 于 微生物 量 及 土壤 酶 活性 增 
加 ,有 机 质 的 分 解 转化 速率 将 提高 ,反之 则 降低 。 本 
研究 中 增 温 对 底层 DOC 与 DON 均 无 显著 影响 ,与 Kane 
等 ”的 研究 结果 一 致 ,可 能 是 深层 根系 微生物 和 根系 
减少 的 结果 。 

矿质 元 素 对 植物 生长 至 关 重 要 ,植物 生长 过 程 中 必 
须 的 矿质 元 素 售 量变 化 能 在 一 定 程度 上 影响 植物 的 生 
理 和 生长 特性 5 。Sanchez 等 :中 研究 显示 ,长 期 的 土 
壤 温 度 升 高 能 加 速 土壤 的 风化 和 分 解 速率 ,降低 土壤 有 图 4 增 况 和 闻名 二 上 十 站 公 蔚 科 能力 的 彩 响 
上 大 的 人 ,这些 改 宪 会 全 二 转向 居所 全 信人 nn mm 
物 为 主 , 钙 、 镁 、 铜 等 合 量 较 低 的 高 度 风化 粘土 ,并 且 土 
二 维持 养分 的 能 力也 随 之 降低 。 增 温 使 土壤 溶液 中 DOC 浓度 显著 降低 ;表层 Na Mg ”含量 显著 降低 ,但 
15 一 30cm 中 间 层 Fe* Al 含量 反而 显著 降低 (图 3)。 安 思 危 等 对 常 绿 阔 上 时 林 的 研究 发 现 ,土壤 层 对 各 离 
子 的 截留 能 力 和 降雨 量 有 很 大 的 关系 。 本 研究 区 位 于 亚热带 地 区 ,降雨 较为 充沛 ,同时 由 于 增 温 土 壤 孔 际 度 
增 大 ,而 Fe "Al 易于 淋 洲 下 渗 , 迁 移 到 更 下 层 , 同 时 表层 Na' Mg ”离子 含量 显著 降低 ( 表 1) 。 另 一 方面 , 增 
温 可 能 导致 植被 对 矿质 元 素 的 选择 性 吸收 , 江 首 洁 等 :一 研究 表明 增 温 处 理 下 不 同 种 类 的 植被 AT 含量 均 有 
明显 升 高 ,与 本 研究 土壤 溶液 中 Al 含量 整体 呈 下 降 趋 势 相 符 。 
3.2 土壤 溶液 养分 对 施 氨 的 响应 

氮 沉 降 可 改变 生态 系统 的 碳 、 氮 循环 ,作为 一 种 物质 输入 ,直接 影响 土壤 溶液 养分 动态 。 前 期 研究 结果 表 
明 施 氮 可 能 主要 是 通过 抑制 土壤 碳 矿 化 和 刺激 植物 生长 等 途径 显著 降低 土壤 溶液 DOC 含量 '” 。 本 研究 中 
施 氨 对 各 土 层 土壤 溶液 DTN ,NO; 有 促进 但 均 无 显著 增加 (图 2) , 施 氮 处 理 下 尤其 是 高 氮 输 入 导致 植被 生长 
旺盛 (未 发 表 数 据 ) 。 因 此 ,土壤 溶液 中 的 毛 素 极 可 能 被 植物 作为 营养 物质 大 量 地 吸收 利用 。 土 壤 咨 液 是 植 
物 根 系 获取 养分 的 源 朱 ,研究 表明 土壤 有 效 氮 的 增加 ,可 为 植物 生长 提供 充足 的 养分 ” 。 在 一 定量 范围 
内 的 氮 沉 降 有 利于 植物 的 光合 作用 ,增加 植物 生产 力 “。 有 研究 表明 施 氮 不 但 有 利于 亚热带 典型 常 绿 阔 叶 
林 主 要 树种 叶片 其 叶绿素 含量 的 增加 ,同时 促进 其 蛋白 质 的 合成 “ 。 乔 俊 等 “对 水 稻田 溶液 的 研究 也 表明 
施 须 肥 对 二 款 溶 液 矿 质 态 须 含量 影响 较 小 ,而 作物 扼 素 累积 量 显 车 增 加 , 主要 原因 在 于 水 稳 对 养分 吸收 能 
提高 此外, 当 毛 源 充足 时 ,还 极 可 能 最 大 限度 地 促进 地 上 植被 对 其 他 营养 元 素 的 吸收 。 本 人 研究 仅 显示 施 毛 
促进 了 植物 对 Nai 的 吸收 ( 表 2)。Na’ 能 提高 植物 吸水 吸 肥 的 能 力 ,促进 细胞 体积 的 增 大 和 细胞 数目 的 增多 
以 及 提高 植物 光合 作用 ,进一步 促进 植被 生长 。 

过 量 毛 输入 ,将 导致 土壤 pH 值 下 降 ,使 土壤 基础 阳离子 加 速 从 矿物 中 释放 进入 土壤 溶液 ,增强 Fe” 、Al 
等 阳离子 的 流动 性 。 安 思 危 等 ”研究 表明 湿 沉 降 导 致 土壤 渗 滤 液 pH 值 升 高 ,伴随 着 溶液 中 Ca” Mg” 
等 盐 基 离子 质量 浓度 的 显著 增加 。 本 人 研究 中 短期 施 气量 尚未 造成 土壤 酸化 ,pH 值 没 有 显著 变化 ,同时 施 毛 对 
各 土 层 土壤 溶液 K' .Ca* .Mg” 含 量 均 无 显著 影响 ( 表 2) ,D'Orangeville 等 ”的 研究 数据 也 显示 3 年 施 氮 后 样 
地 K' Ca” 、Mg” 等 离子 通 量 无 显著 变化 。 但 本 人 研究 中 高 氮 处 理 下 15 一 30cm 土 层 Fe ”Al 等 离子 显著 降低 ， 
可 能 是 ANC Forcing 显著 降低 有 关 。 有 研究 表明 酸 中 和 能 力 ANC Forcing 与 pH 具有 高 度 相关 性 ,施用 无 机 毛 
肥 可 显著 降低 土壤 ANC Forcing, 其 在 指示 土壤 的 酸 碱 程度 上 较 pH 更 为 灵敏 ” 。 而 本 研究 高 氮 处 理 下 15 一 


酸 中 和 能 力 


Acid neutralising capacity foring/ (Meq/L) 
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30cm Al 浓度 呈现 显著 降低 ,表明 施 氮 促进 了 植物 对 Al 的 吸收 ,是 长 期 氮 沉 降 可 能 造成 铝 毒害 的 一 个 微小 
的 征兆 。 土 壤 深 液 中 的 AL' 绝 大 部 分 来 源 于 土壤 固 相 Al 的 活化 ,活性 AD 离子 被 植被 吸收 后 会 对 植被 根系 
产生 毒害 作用 “” ,对 植物 的 生产 力 产 生 负 作用 一 和” 。 短 期 铝 毒 害 对 植物 体 没 有 明显 的 影响 ,长 期 反应 可 能 
对 植物 生长 呈现 抑制 作用 。 

3.3 ”土壤 溶液 养分 对 增 温 + 施 所 的 响应 

气候 变迁 是 增 温和 所 沉降 等 气候 条 件 相互 影响 的 结果 ,研究 增 温 + 施 氨 交 互 作用 可 对 自然 界 气 候 环境 进 
行 有 效 模拟 。 增 温 + 施 氮 交 互 作用 是 增 温和 施 氮 单 因子 双重 作用 的 结果 ,同时 存在 主 次 效应 之 分 ”前 期 
研究 结果 表明 增 温 + 施 氮 交 互 作用 对 土壤 溶液 DOC 的 影响 主要 以 施 氮 为 主 ” 。 本 研究 结果 显示 在 增 温 + 施 
须 交 互 作 用 对 土壤 浴 液 所 素 及 矿质 元 素 含量 的 影响 中 , 增 温 占据 主导 地 位 。 增 温 对 土壤 涂 液 气 素 及 矿质 元 素 
远大 于 施 氮 ,这 与 凋落 物 中 的 矿质 元 素 对 增 温 和 施 氮 的 响应 较为 接近 。 前 期 研究 已 表明 增 温 可 加 速生 态 
系统 的 元 素 循环 ,显著 促进 凋落 物 矿 质 元 素 释 放 , 而 施 损 则 无 显著 影响 。 

施 氮 在 一 定 程 度 下 可 促进 增 温 对 氮 素 及 矿质 元 素 的 影响 , 即 增 温 + 施 氮 交 互 作用 下 土壤 溶液 养分 含量 变 
动 更 加 剧烈 ,其 含量 增 降幅 均 高 于 增 温 , 施 毛 单 因子 。 如 增 温 + 施 氮 各 土 层 土壤 溶液 DTN 及 NO; 浓度 最 高 ， 
其 趋势 为 增 温 + 施 氨 > 增 温 > 施 氨 ;DOC 含量 降低 幅度 最 大 ;ANC Forcing 显著 问 负 方 回 增强 。 以 上 表明 增 温 + 
施 氮 交互 作用 下 土壤 硝化 及 矿 化 作用 加 剧 , 降 低 土 壤 酸 中 和 能 力 , 可 能 导致 土壤 内 部 不 稳定 因素 的 增加 。 此 
外 , 施 氮 可 对 增 温 效 应 产生 一 定 的 缓和 调节 作用 。 李 博 等 “人 研究 表明 增 温 显 著 抑 制 羊 草 对 矿质 养分 元 素 的 
吸收 ,而 施 氮 可 缓解 增 温 对 植被 离子 吸收 的 负 效 应 。 本 人 研究 增 温 + 高 氮 交 瑟 作 用 对 溶液 各 土屋 K' Ca Mg” 
含量 均 无 显著 影响 ( 表 2) ,说 明 增 温和 施 氮 两 种 一 加 效应 可 对 土壤 溶液 矿质 元 素养 分 动态 有 一 定 的 平衡 调 市 
作用 。 增 温 + 施 氨 人 处理 下 Fe "Al 含量 中 间 层 显著 降低 ,而 30 二 60cm 底层 显著 增加 , 施 氮 可 能 缓解 了 增 温 对 
Fe” Al 的 淋 深 ,至 30 一 60cm 底层 不 再 下 渗 ,此 现象 也 可 间接 反映 增 温 对 Fe” Al 垂直 迁移 具有 内 在 影响 。 


4 结论 


(1) 增 温 促进 矿物 质 分 解 ,促进 土壤 硝化 ,人 矿 化 进程 ,使 表层 DOC 大 量 耗 损 ,而 各 土 层 DTN 及 NO; 等 速 
效 养 分 显著 增加 ;同时 增 温 创造 了 透气 的 土壤 环境 ,导致 土壤 养分 易于 下 渗流 失 , 表 层 Na 、Mg ”含量 显著 
降低 。 

(2) 短 期 施 氨 尚未 造成 土壤 酸化 ,未 打破 土壤 生态 系统 的 养分 平衡 状态 。 毛 源 充足 时 可 极 大 地 促进 了 地 
上 植被 生长 对 NO; .Na’ 等 营养 元 素 的 吸收 ,促进 植物 生长 ,同时 对 Al 的 吸收 也 有 所 增加 ,长 期 施 氮 可 能 将 造 
成 铝 毒害 危险 。 

(3) 增 温 + 施 氮 交 互 作用 对 土壤 溶液 各 养分 的 影响 受 单 因 子 的 影响 效应 不 同 。 一 方面 , 增 温和 施 气 可 对 
土壤 溶液 养分 动态 起 平 衔 调 节 作 用 ,如 维持 土壤 洲 液 矿质 元 素 正 背 含 量 。 另 一 方面 , 增 温 + 施 拓 交 互 作 用 下 
导致 土壤 硝化 及 矿 化 作用 加 剧 , 登 加 效应 显著 。 
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